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PRACTICAS DE FÍSICA. LABORATORIO rI 
P~CTICA No. la . 
GUIA DEL ALUMNO 
l . OBJETIVO-. 
OSCILACIONES 1 
Área de Física . 
Autores de este trabajo: 
Prof. Miguel Tufiño V. 
Prof. Sergio Calixto C. 
Prof. Alberto Martínez V. 
Determinar la relaciOn entre período de oscilaciÓn y masa suspe~ 
dida de un resorte, así como la pérdida de energía por período 
en un sistema oscilatorio. 
11 . INTRODUCCION 
En esta practica se estudia el comportamiento de sistemas osc il~ 
torios constituidos por resortes; se determinan experimentalmente 
la relación entre las cantidades que caracterizan dicho movimien-
to, tales como: periodo, masa, frecuencia y constante del resorte. 
También se determina la pérdida fraccional de energía por períodO 
de oscilaciÓn , así como la constante de amortiguamiento y la dis -
minución de la amplitud en funciOn del tiempo. 
111 . DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 
Para el desarrollo de esta práctica se empleará el mater i al si -
Para el d esarrollo de esta práctica se empleará el material si - -
gui ente: 
a ) De, r esortes diferentes 
b Un marco de pesas, y varilla cen esca la s 
e ) Dos cronómetros 
d Dos sopor tes universales 
e ) Des nueces para soporte 
f Do, pinzas para soporte 
9 Una plomada 
h Un metro de madera 
i ) Una cubeta 
Una esfera metálica 
k De, prensas 
1 Un gato mecánico 
Estos aparatos ya se describieron en el curso de Laboratorio 1 de 
F1sica . Indicaremos aho ra las diferen te." experiencias que deberán 
realizarse en esta práctica . Cada experi~ncia debe rá reali zarse 
par a cada resorte . 
l . Determinac ión estática de la constan t e de un resorte . Suspenda 
verticalmente un resorte fijando su e x tremo s uper ior y del extr~ 
me inferior sujete una masa conocida rn y colóquela en reposo en 
su posición de equilibrio. Var ie el valor de la masa cada 50g y 
mida la elongación X del resorte. 
REPORTE: Const r uya una tabla de da tos masa-elongaci6n, y grafique 
el peso de la masa en f unción de la elongac i6n del resorte . EmplC-
ando el método de m1nimos cuadrados , a juste los punto s exper iment~ 
les a una recta y determine así el valor de la constante del r~ 
sorte o 
2 . Determinaci6n de la relaci6n entre período de oscilaci6n y roa 
sa suspendida de un resorte. Una vez conocida la constante del 
resorte, para cada masa dé una amplitud al sistema, hágalo 
oscilar y mida el período de oscilaci6n T . 
Reporte : Construya una tabla de datos masa - per i odo y grafique 
el cuadrado del periOdO en funci6n de la masa . Empleando el mé-
todo de mínimos cuadrados ajuste los puntos e xperimentales a 
una recta, y determine asi el valor de la constante de proporci~ 
nalidad entre el cuadrado del periOdO 
l a r de la constante del resorte, dada 
y la masa . Compare el va -
por k. 4TT 2 m;l donde 
m. es la pendiente de la recta a justada en esta experiencia, 
con el valor de dicha constante determinada en la experiencia l. 
3 . Cálculo de la pérdida fraccional de energía por período de 
oscilaci6n. De la masa del oscilador sujete ahora una esfera m~ 
t~lica de masa conocida mediante una varilla con escala . La es -
fera se sumerge en un medio amartiguador ( agua ). Repita ahora 
la experiencia 2 midiendo el per íodo de oscilaci6n y la amplitud 
del movimiento. 
REPDRTE:Construya una tabla de datos para una masa fija de la si 
guiente f o rma : 
al Tabla de datos A· , , donde : 
Al : amplitud de la i-ésiroa oscilación, 
A{"i amplitud de la {i+ll -ésima oscilación, 
10 
f¡ : la pérdida fraccional de energ1a por periodo, 
entre la i-ésima y la (i+l)-ésima oscilaciones. 
Obtenga el valor medio de f y de la desviaciÓn estándar . 
b) Construya una tabla de datos amplitud contra tiempo y grafi -
que la f1 en funciÓn del tiempo, y empleando el m~todo de m1ni-
mas cuadrados, ajuste a una recta los puntos experimentales . De 
termine as! la constante de amortiguamiento del oscilador . 
I V. RECOMENDACIONES 
l. Para cada resorte, var!¿ la masa a pa rtir de 1 00g . 
2. Para construir sus tablas de datos, haga un mlnimo de 10 me-
diciones en cada experiencia. 
3. En todas las e xperiencias, g rafique los resultados para am-
bos resortes en una misma gráfica, para que le sirvan de compa-
raciÓn. 
4. En las experiencias 2 y 3 procure que el movimiento sea ver-
tical solamente; si hay movimiento horizontal, procurar que 
sea mínimo. 
5. En la medida del periodo de oscilaciÓn, para que el error en 
esta sea pequeño, determine el tiempo en que se completan 10 
oscilaciones; repita esta operaciÓn 5 veces al menos y obtenga 
as! un va l or p romedio del periodo. 
6. En la experiencia 3 procure que ninguna parte del resorte en 
tre en el agua, y que la esfera metálica siempre se mantenga den 
tro de ella. 
7. Para medir la amplitud del movimiento de cada osci laciÓn, dé 
una amplitud inicial constante y mida las amplitudes ~ , f1~ , .. 
.. . , A1~ una por una . Esto se hace nuevamente para que el error 
sea mínimo en estas mediciones. 
8 . EfectGe la experiencia 3 s610 para tres masas diferentes:200g, 
400g Y 600g . 
V. PREGUNTAS 
1. Indique usted , por orden de importancia , las principales fue~ 
tes de error que influyen en cada experiencia. 
2 . Indique usted , por orden de importancia, los principales casos 
de amortiguamiento que influyen en el movimiento oscilatorio de 
las experiencias 3, describiendo la forma en que influyen. 
3 . ¿Espera usted que la pérdida fracciona1 de energía por período 
de osci1aci6n sea constante para u na masa constante durante todo 
el movimiento? ¿Por qué? 
VI . BIBLlOGRAFIA 
David Halliday y Robert Resnick. 
"F1sica", Parte l, Cap. XV 
C.E.C . S.A . (1971) 
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PRÁCTICAS DE FÍSICA. LABORATORIO 11 
P~CTICA No . lb. 
GUIA DEL ALUMNO 
1. OBJETIVO 
Área de F1sica. 
Autoces de este trabajo : 
Prof . Miguel Tufiño V. 
Prof . Sergio Calixto C. 
Prot . Alberto Mart1nez V. 
OSCILACIONES II 
Estudiar el comportamiento de sistemas oscilatorios complejos , 
formados por resortes y sistemas oscilatorios equivalentes . Apl~ 
caciones al c~lculo del momento de inercia de un cuerpo plano, 
empleado como sistema oscilatorio. 
11. INTRODUCCIÓN 
En esta práctica se estudia el comportamiento de diversos siste-
mas oscilatorios, suponiendo conocido el comportamiento de un 
oscilador a rm6nico simple y las r elaciones que existen entre los 
diversos parámetros que lo caracterizan, tales como : período , 
frecuencia angular, fase, etc. Por otra parte , conociendo dichas 
relaciones se determinan otras cantidades del movimiento, tales 
como el momento de inercia de un cuerpo, empleándolo como un si~ 
tema oscilatorio . 
111. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 
13 
14 
Para el desarrollo de esta práctica, se empleará el material si-
guiente : 
a) Tres resorte (dos iguales y uno di fer ente) . 
b) Un marco de pesas 
c) Dos cronÓmetros 
d) Dos soportes universales 
e) Do s nueces para soporte 
f) Do, pinzas para soporte 
g) Una plomada 
h) Un metro de madera 
i) Dos prensas 
j) Un riel de aire con accesorios 
k) Un flexÓmetro 
Estos aparatos ya se describieron en el curso de Laboratorio I de 
r1sica. Indicaremos ahora las diferentes experiencias que deberán 
realizarse en esta práctica. 
1. cálculo de la constante de fuerzas equivalentes para un siste-
ma de 2 resortes en serie y 2 r esortes en paralelo. 
Resortes en serie: Suspenda verticalmente dos resortes unidos e~ 
tre si . Fije el extremo superior del resorte de arriba, y del e~ 
tremo inferior del resorte de abajo, sujete una masa conocida m. 
Var1e el valor de esta filtima cada 50g (*). Para cada masa d~ 
una amplitud al sistema y hágalo oscilar; mida el periodo de oscl 
1aciones. 
Resortes en paralelo: Sujete dos resortes a una masa conocida rn 
colocada sobre un riel de aire. Mantenga fijos l os otros extremos 
de los resortes. Va r1e el valor de la masa arbitrariamente. Para 
cada masa haga osc ilar el sistema y mida el periodo de oscila .,t; ~6n....... 
* A partir de 1 00g . 
REPORTE : Para cada sist ema, construya una tabla de datos periodo 
( T ) - masa ( 'tY\) Y grafique el cuadrado del periodo T1. en func iOn 
de la masa . Empleando el método de minimos cuadrados ajuste los 
puntos experimentales a una recta y determine asi el valor de la 
constante del resorte para el sistema equivalente. Compare el va-
lor de dicha constan t e, con el valor obten ido en términos de las 
constantes de cada resorte y determine el error r elativo . 
2 . DeterminaciOn de la relaciOn entre periodo de oscilaciOn y 
masa para oscilaciones de un cuerpo doble. Una dos cuerpos de ma -
sas )'ni y mi mediante un resorte y colOque los sobre un riel de 
aire . Varie el valor de las masas arbitrariamente. Para cada va -
lor de las masas, haga oscilar el sistema y mida el periodo de 
oscilación . 
REPORTE : Construya una tabla de datos periodo ( T ) - masas ( m j , m 2 1 
y grafique el cuadrado del periodO T2. en funciOn de la masa redu -
cida del sistema (r=. mi \"nI ) . Empleando el método de m1nimos 
W'l t ·m1. 
cuadrados, ajuste los puntos experimentales a una recta y deterrnf. 
ne el valor de la constante del resorte . Compare el valor de la 
constante obt enido por este método con el valor que se obtiene al 
hacer osc ilar solamente un cuerpo sobre el riel de aire. Calcule 
el error relativo entre ambos valores. 
3. cálculo del momento de inercia Icm de un cuerpo plano usándolo 
como péndulo fisico. Localice el centro de masa de un cuerpo pla -
no y suspéndalo de un punto fijo cualquiera . Var1e la pos ición 
del punto fij o en el cuerpo . Para cada radio de giro (distancia 
15 
" 
del punto fijO al centro de masa del cuerpo), haga oscilar leve -
mente el cuerpo y mida el perlada de oscilaci6n . 
~: Construya una tabla d e datos perIodo ( T ) -radio de giro 
( ~ ) y determine el valor del momento de inercia Ir de dicho 
cuerpo para cada r . El valor real del momento de inercia Icm e,! 
tará en el intervalo dado por el valor medio ± la desviaci6n es -
tándar. La relaci6n entre Ir e Icm está. dada por el teor ema de 
los ejes paralelos . 
IV . RECOMENDACIONES 
l . En la experiencia 1, emplee resortes diferentes para el caso 
de conexi6n en serie y resortes iguales para la conexión en para-
lelo. 
2 . Para construir sus tablas de datos y para medir el perlado de 
oscilaci6n , emplee los criterios i ndicados en la práctica la . 
3. En la experiencia 2, para determinar el valor de la constante 
del resorte cuando un c uerpo oscila sobre el riel de aire, emplee 
el mismo método de la experiencia 2 en la práctica la . , aunque 
ahora se hará oscilar al cuerpo sobre el riel de aire . 
4. EfectGe la experiencia 3, sólo para tres cuer pos diferentes y 
procure que los cuerpos oscilen en un plano. 
V. PREGUNTAS 
1. Deduzca las expresiones para las constantes equiva l entes de un 
sistema de resortes: 
h k. k, 
a) En serie: "- _0.=,0'--9-::--
• !t, + 1<, 
L 
6 it.,. + 
b) En paralelo: R.~ =. ~ -+ Ñ,," 
2. Deduzca la ecuaciOn del movimiento para las oscilaciones de 
dos cuerpos unidos por un resorte . 
3 . En las oscilaciones de un cuerpo doble, ¿qué ocurre cuando una 
masa es muy grande respecto a la otra: WI, » "'1. ? ¿a qué se red~ 
ce la ecuaci6n del movimiento? 
VI. BIBLIOGRAFÍA. 
l . David Halliday, Robert Resnick. 
"F1sica" Parte :.. Cap. XV 
C.E .C.S.A. (1971) 
17 

PRACTICAS DE FISICA. LABORATORIO JI 
PRÁCTI CA No. 2 
GUÍA DEL ALUMNO 
Area de Flsica . 
Autores de este trabajo: 
Profa. Marcela M. Vi l legas G. 
Prof. Eduardo S&inz M. 
COLISIONES EN UNA Y DOS DIMENSIONES 
l. OBJETIVO . 
Determinar las velocidades iniciales y finales de dos cuerpos que 
chocan . El alumno deber! analizar cuidadosamente los factores ex-
ternos que afecten los resultados de sus medidas, ya que en base 
a éstas debe enunciar un postulado. 
11. INTRODUCCIÓN 
Esta gula tiene por finalidad plantear al alumno los objetivos 
que se persiguen en esta pr!ctica, proporcion!ndole a la vez un 
esbozo de los conceptos teOricos y un esquema de la metodologla 
experimental a seguir. 
111. CONCEPTOS TEÓRICOS 
Los conceptos b!sicos necesarios para esta práctica son : la prim~ 
ra y tercera leyes de Newton y la ley de conservaci6n de la ener-
gla . 
19 
IV. DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL . 
Para el desarro]o de esta práctica, se empleará el material si -
guiente: 
al Riel de aire y equipo accesorio 
bl Cronómetros 
el Equipo de colisiones en dos dimensiones 
dl Papel blanco 
e) Papel carbón 
fl Balanza 
Al Colisiones en una sola dimensión 
l . Montar el sistema del riel de aire . SegUn las i ndicaciones del 
profesor, seleccionar l os puntos de colisión y l os puntos entr e 
los cuales se medirán las distancias que recorren los cuerpos a~ 
tes y después de la colisión. Medir la masa de los cuerpos . 
2. Construir una tabla donde se anoten las distancias que reco 
rren los cuerpos antes y despu~s de la colisión, l os tiempos que 
tardan en recor r er dichas distancias; ca l cu lar las ve l ocidades 
inic iales y finales, la energ1a cinética total inicial y final y 
el coeficiente de restitución. 
3 . Cambiar la forma de interacción entre los cuerpos y repetir 
los pasos 1 y 2 para cada forma de interacción. 
4. Dibujar una gráfica donde se muestre el coef i ciente de restit~ 
ción contra el porcentaje de pérdida en la energía cinética total 
del sistema. 
S) Colisiones en dos dimensiones 
1. Conforme a l as instrucciones del profesor, el alumno montará 
el equipo de colisiones en dos dimension~s . 
2. El alWfulo contruir! un sistema de referencia para localizar la 
posiciÓn de los proyectiles cuando tocan el suelo. 
3. Se calcular! la veloc idad inicial con la que deja la rampa el 
proyecti l midiendo la distancia entre el origen del sistema y la 
huella d~)ada por el balln sobre el papel. 
4. Colocar en la posici6n adecuada el cu~rpo que servirá de blan-
co, y de jar que el balín ~royectil resbale por la r ampa, desde la 
misma posición en la que fue colocado para el inciso 3 . Medir las 
dis~ancias y los ángulos para los vectores que van desde el cen -
tro del sis tema de referencia hasta cada una de las huel l a s deja-
das por los balines . 
S. De los pasos 3 y 4 calcular los momentos iniciales y finales. 
Con esto se puede calcular el coeficiente de restituci6n y las 
energlas cinéticas totales antes y después de la colisiOn . Prese~ 
tar los resultados en forma tabular . Medir la masa de los p r oyec-
tiles y blanco, anotar los en la tabla anterior. 
6. Repetir c inco veces los pasos 4 y 5 . 
7. Variar las masas del p royectil y del blanco,_' repetir los p"'sos 
de13al 7 . 
8. Construir una gráfica en la que se muestre el coeficiente de 
restituci6¡, contra el ¡:r,:n:'Ccnta)o2' ~n la pL<l:Jl.da de ~nergla cinética. 
CONSULTE AL PROFESOR SOBRE LA FORMA DE CONSTRUIR LAS TABLAS DE ~ 
SULTADOS. 
2; 
V . BIBLI OGRAF IA all ida y . 
R. Resn ick, D. Ha ll i day . 
" F1sica " Par t e I. Cap . IX 
C . E.C.5. A. (1971 ) 
" 
PRÁCTICAS DE FÍSICA. LABORATORIO 11 
PRÁCTICA No. 3a. 
GUíA DEL ALUMNO 
l. OBJETIVO 
Comprender: 
Área de Física. 
Autores de este trabajo: 
Profa. Ana E. García H. 
Prof. Salvador Tirado G. 
Prof. Jos~ L . L6pez B. 
CUERPOS RODANTES I 
a) El concepto de coeficiente dinámico de fricción por rotaciÓn y 
su determinaciÓn para ciertos materiales en contacto. 
b) La conservación de la energía mecánica total que incluye las 
energlas cinéticas de traslaciÓn, rotación y potencial gravitaci~ 
nal. 
cl La importancia del momento de inercia en la descripciÓn de la 
dinámica de un cuerpo rígidO. 
11 . INTRODUCCIÓN 
En esta práctica se analiza la dinámica de los movimientos de ro-
tación y traslación de c ilindros y esferas que ruedan sin resba -
lar sobre un plano inclinado. 
111. DESCRIPCIÓN TEÓRICA 
23 
" 
III . DESCRIPC I ÓN TéORI CA 
Cons ideremos una es f era o cilindl:O inici .. lmcnte en . reposo sobre 
un plano i nc linado, d<: t al forn ... q u¿ su c .~!. se localice a una 
altura ~ u<! la base del pls.no . Dejemos que. .0'1 cuerpo ruede sin 
resbalar. E<1 la fi g ura 1, :;e i nd .l. C3.n l as cs.n tidades que intervie-
nen en e l 3.n~lísís din~mico del llIo "i ~ni ento, 
q; I 
VU11CE 
f l GVU I 
En donde: 
W : Veloc i dad angular del cuerpo respecto a un eje Q que pasa 
por su C . H. paralelo al plano inclinado y perpendícular a la direc 
ci6n del movimiento . 
I : Mome ntO de inercia de la d istribuciÓn d e masa de la esfera o 
del cilindro respecto a l eJe Q 
R : Radio del cilindro o de la esfera. 
V": Veloe idad del C. 1>1. 
.Q.: Acelerac í6n del C .M. 
M~ : Pes" del cuerpo. 
ir : Fuerza norma l de contacto entre el plano y el cuerpo. 
f: Fuerza de fricciÓn aplicada en el punto de contacto. 
Mf s~ rt ~ : Componente del peso en la direcciÓn del movimiento de 
traslaciÓn. 
~ : Coeficiente din!mico de fricci6n por rotaci6n. 
El análisis del movimiento se basa en: 
(a) La ecuaciÓn de l a energ1a mecánica: 
(b) Las ecuaciones dinámicas : 
,., 3 SO"; - f • M .. 
fR=~ 
(e) Las relaciones entre fuerzas: 
N = Ma <0'tl 
f = r- N 
Ir: wR 
Obtenemos que 
Ir: ~ 
V 1- ~ M 
0. : Mi so." 
M + ~, 
' _ l.. Mas··~_ M, ••• J._Ma l-K'M'~-. r 
J_L ~ 
- Rt. M+ft 
••••••• • ••.•••••• • • . (1) 
• • • •••• ••••• • • ••• • • (2a) 
•• •• .•• •••••••••••. (~b) 
.•••••• • •••••.•••.. ( 3a) 
••••• •• • . •• . • ••. . .. (3b) 
. ••.•• • • • •• . •• • •• . . (3c) 
. • • • • •• • ••• • •• .. • • • (4a) 
• ••• •• • •• • • ••• .• • .. (4b) 
• •• ••• • •• ••. •• .. • •. (4c) 
.•..••••••••••. . ••. (4d) 
Ahora, particularicemos las ecuacio nes (4) a los casos siguientes: 
al Un cilindro : 
MI?' 
-Z- • •• • • • • • .•. .. •...• . (Sa) 
15 
2S 
a. e ; ¡ sen'¡' f= !'!L..,n'¡' • • • •.••.•• . . •.•••. _ (Sb) 3 
r I tan';' •• •• ••• • . •• ••. . . • .. (Se) 3 
b) Una esfera : j': 3h' Z = '!"'MII.' Ir= .. .• •• •.. . .. .. ... .. (6al , 
Q= ; 5"·'" f= ~ Ma"·'¡' .•• ••• ••••.•.•••• .• (6b) 
...• •• •... ... . . . ..• (6el 
IV. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 
Para el desarrollo de esta práctica, se empleará el material si -
guiente: 
al Un flex6metro 
b) Una balanza 
el Un vernier 
dl Tres cron6met r os 
e l Un Plano inclinado 
fl Juegos de cilindros y esferas de madera y metal 
El desarrollo experimental se realiza siguiendo los pasos siguie~ 
tes: 
(a) Con la balanza . determinar la masa M de las esferas y de los 
cilindros que se vayan a uti l izar . 
(b) El radio R de los cuerpos no es uniforme. Por lo tanto, se ro! 
dir! varias veces el diSmetr o del cilindro y de la esfera con el 
ve rn ier, y se tomará un promedio. 
(e ) Enco ntrar los valores limites de , que permiten la rotaci6n 
sin deslizamiento de l cuerpo rodante . 
(d) Fijar un ángulo p dentro del intervalo encontrado en (e). 
(e) Medir ~ con cuidado . En es ta medida pueden originarse errores 
exper i mentales ser ios. 
(f) Dejar rodar la esfera o cilindr o a partir del reposo desde un 
punto que llamaremos e l origen O . Medir la altura inicial h del 
e .M., r especto a la base del plano. Tomar medidas de distancia vs 
tiempo cada 5 cm usando los tres cronÓmetros simult!neamente, ver 
figura 2. 
De esta manera se obtendr! la tabla de valores: 
x(cm) t (s) Graficar X v. t Esta gráfica 'u 
x, t , giere una relaciÓn cuadrática entre 
x, t, estas do, variables: la curva e, 
del tipo parab6lico . Por lo tanto, 
x 
n 
t 
n se propone: 
••••• • •• •• • •• • • ••••• (7) 
17 
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como ley cinemática para el movimiento del cilindro (o esfera) . 
Efectuando el cambio de var iable Z = t 1 se obtiene la recta 
..• •...••.•••.•. . ••. (8) 
Realizar un ajuste de (8) por m1nimos cuadrados para dete r mi nar 
nI y Qo ' Graficar (7). 
V. PREDICCIONES EXPERIMENTALES 
El alumno efectuará un análisis de la informaci6n contenida en (7) 
realizando los siguientes cSlculos: 
a) Determinar la aceleraci6n experimental del C.M. 
d.'x 
a.=dt,:2G., .•• •. ..•••.•••.••••• (9) 
Comparar (9) con los valores te6ricos (Sb) y (6b), según sea un 
cilindro o una esfera . 
b) Valor experimental de la fuerza de fricci6n: 
. ... ............... (10) 
comparar con (Sb) y (6b), según sea un cilindro o una esfera. 
c) Momento de inercia experimental : 
1- L.R: _ M(9 sen \>-2a,lR' 
- a. - 20., 
... .... ..•.••..•... (11) 
y comparar es t e resultado con l os valores te6ricos (Sa) y (6al, 
según sea el caso . 
d) Coeficiente dinSmico de fricci6n por rotaci6n (madera sobre m~ 
dera , madera sobre vidrio , madera sobre acr11 ico, acero sobre ma -
dera, etc.). 
_ 8 su .¡, - 20., 
r- 8"0'<1> 
comparar con (Se) y (6cl. 
... .... .. • . • . .. .. .. (12) 
el De acuerdo con (7), la velocidad del cuerpo está dada por: 
Si T es el tiempo que el cuerpo emplea en recorrer el plano incl,!. 
nado , entonces l a velocidad final es: 
'l= 2Q.,T 
ya T lo determinamos con (7), 
T=~ 
.¡-----U;-
• ••.. • •• • ••..••••• . (13) 
..... .. .. . .....• . .. (14) 
con L = longitud total del plano inclinado . Por lo tanto, 
. .....•.... . .. .. •• . (15) 
Comparar el valor experimental (15) con los valores teÓricos (5a) 
y (6a), segan corresponda. Esto permite una verificaci6n de la 
conservaci6n de la energ1a. 
VI. CUESTIONARIO 
l . Obtenga las expresiones (4), (5) Y (6) para \J , a. ' f y r . 
2. Señale las fuentes de error exper imental. 
3 . Indique el porcentaj e de error entre sus valores te6ricos y e~ 
peri.Jo.entales. 
4. Compare los valores experimentales de J4 con valores para otros 
materiales. 
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CUERPOS RODANTES 11 
l. Entender la importancia del momento de inercia en la rotaciÓn 
de los cuerpos materiales. 
2. Entender el concepto de momento de una fuerza (to r ca) y sus 
aplicaciones. 
3. Mej orar el modelo teÓrico que describe el experimento. 
11. INTRODUCCIÓN 
En esta práctica se estudiará y comprobará el efecto del momento 
de una fuerza sobre un cuerpo rodante y la importancia del momen -
to de inercia (también llamada i ne r cia rotacional) en el movimie~ 
t o de un cuerpo (máquin a de Atwoodl. Se propone encontrar una ex -
presiÓn teÓrica pa r a el tiempo de calda de un cuerpo en la máqui -
na de Atwood, se compare con el resultado experimental . y de esta 
compa r ac i Ón , refinar el modelo teÓrico para o btener una mejor 
aproximaciÓn al valor experimental del tiempo de calda. 
31 
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111. CONCEPTOS TEÓRICOS 
La m6quina de Atwood es un mecanlsmo con e l cual se puede cont r o -
lar la aceleraci6n con la que un cue r po cae de una altura h dete~ 
minada de antemano. 
El problema lo atacaremos siguiendo una serie de aproximaciones , 
que nos permitan ir r efinando el modelo te6rico . 
Primera aproximaci6n : A partir de l a segunda ley de Newton, dete~ 
minar una expresión para el tiempo que tarda en caer la masa m, (o 
en subir la masa m1 ' pues m, > Wl t ) . 
Segunda aproximaci6n : Emplearemos el principio de c on servaci6n de 
la energía y tomaremos en cuenta la rotaci6n de la polea. 
Ter ce r a aproximaci6n: Consideraremos el momento produc i do por la 
fuerza de fricci6n. 
Primera aproximaci6n : aplicando la s egunda ley de Newton: 
" 
1· 
" 
fIGURA, I 
Considerando el sistema que s e 
muestra en la figura 1, dejemos 
caer la masa ~, desde una alt~ 
ra h y calculemos con qu~ acel~ 
raci6n cae mi (o sube mi ). 
De los d iagrama ~ de cuerpos li -
bre para cada masa (figura 2) y 
de la segunda ley de Newton se 
t iene : 
..•••••. '. ( l ) 
T - "', ~ : "'ta. ... ....... (2) 
En donde se tomado la convención 
de qu~ l os vector es en la direc -
ciOn del movimiento son positivos. Eliminando a T de las ecuacio-
nes (1) Y (2), se obt i ene para la aceleraciÓn: 
o. =- mI - Wlz 
... ; ...... . .. . .. . .. . .. ()) 
WI.+m1 
Si e l cuerpo parte del reposo ( tío. O ) , la masa m, (o la ma. 
recorrerán la distancia h en un tiempo t . Por lo que de la ecu~ 
ciÓn cinemática , h = tr. t • ~ o.. tt , es inmedia t o concluir que : 
t.p~ , •. . ••.••••••..• . •••••. (4) 
Sustituyendo (J) en (4), se obtiene que el tiempo para la primera 
aproximaciÓn es: 
t = f (1\1, +.,.) ("'. - "'.J ~ 
Segunda aproximaciÓn: 
..•••.••••• • •••••••... (5) 
Consideremos l a rotaciÓn de la polea y determinemos una expresión 
para el tiempo de caída de la masa m, . Sean mI y 1't11 las masas de 
los cuerpos suspendidos ( mI) Wl1) y M la masa de la polea. Si se 
suelta mI ' ésta caerá y moverá a M 1 - levantándo la una altura ~ 
- haciendo que la polea de masa ~ gire. Esto produc irá cambios 
en la energía potencial de mi ' que a su vez producen los si9uie~ 
tes cambio s en la energ ia del 
o 
• 
sistema: 
E . P. (de Yn, 
+ E.P. (de WI .. ) + E . Ro t. (po leal 
......... . .. . ... .. .. .. (6 ) 
la que expresada en términos 
de los parámetro s y var i ables 
del sistema , t oma la f o rma: 
2892729 
J3 
•• •• •••••••••.••• (7) 
Tomando en cuenta que para una polea el momento de inercia es 1 ,. 
I M 'Ot. :¡ tr! z T " , que W ,. """"Rl ' sus ti tuyendo y despejando a \f tendr~ 
• •• •••• . •• • ••.••• (8) 
y de la condici6n ini-
cial de reposo ( ~ = O), podernos despejar la ace leración y obte -
ner los siguiente : 
.••••• •••••• (9) a. = ("" - "',) S 
.". + mt + 1t-
la que al ser sustituida en la ecuaci6n h : ~t +1. a 'll. , nos t 
conduce a la 
t 
e xpresi6n ara el tiempo 
2h ("'"m, + ~) 
t"',-m,)3 
Tercera aproximación: 
de calda: 
..••. . • •• ••••.•. (10) 
Como Cltima aproximación, consideremos el momento producido por 
la fuerza de fricci6n (momento retardador sobre la polea). 
Para analizar la apr oximación, consideremos el problema en varias 
partes . Primero : para impulsar a la polea se requiere una fuerza 
constante, la que es proporcionada por una masa mo vla un hilo de 
l ongitud h en."J0llado en la polea . Para facilitar e l c.!lculo y 
el experimento, t6mese la misma altura a la que se ha estado 
dejando caer la masa '(1'1 • • La masa Y"r'. tarda en recorrer la distan -
cia h (figura 4) un tiempo to ' el cual determinaremos experime!! 
talmente. Suponiendo que la fuerza de fricción es pequeña compar~ 
da con "'ol ; y que 0(0 es la aceleraci6n angular de la polea una 
vez que se ha desenr o llado todo el hilo, entonces : 
J4 
'" . . .... .. ..... (11) 
adem!s que 
................ (12) 
tomando en cuenta que el momento de inercia para la polea esta 
dado por la expresión: I = f MR t , la ecuaci6n (12 ) se transf~ 
ma en: 
........ ..... ... (1]) 
o sea que 
• ••••••.••••.••• (14) 
Substituyendo (14) en (11) y despejando se tiene: 
al _ "'pff ........ ' . .. . . .. (15) 
• - ("1,+ fM}1/ 
ésta es la aceleraciÓn al final de la cuerda ; y la ve locidad an -
gular final uJ estar~ dada por la ecuaciÓn cinem!tica W .. W. + «Jo 
con Wo '" O, ya que se parte del reposo. Resolviendo para W , ten -
dremos que: 
W: '".~to 
(tn,,+ ~ OI\lR · ••. ..•• ••• . • . • • (16) 
para la velocidad de la polea al desenrollarse todo el hilo. Si 
hay presente fuerza de fricciÓn, la polea se detendrá después de 
un tiempo t, , ya que, sobre la polea actGa un momento rr = 1'01, , 
donde «, es la aceleraci6n producida por el momento retardador l;, . 
Segunda parte~ Para calcular al, ' consideremos que W01 es la vell?.. 
cidad angular inicial y en el momento en que la polea se detenga, 
la velocidad angular final ser! cero; luego entonces: 
de donde 
c:l, :: 
tu,= w .. _ol,f, ....... .... ..... (l7 ) 
w.. 
t, (m.·t"'lRt, 
· .••••.• . •.•...• (18 ) 
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el momento que detiene a 
l: _ "',3 t. I 
l - (", • • ~M)R t, 
Siendo l:f la polea, e ntonces : 
· .. •. . . •.••• . •• • (1 9) 
donde t, es el t iempo que tarda e n det ener s e la pol e a, e l cu a l 
habrá de determinarse experimenta l men t .e. Ahora bien , el trabajo 
que se realiza para frenar un cuer po gir ando , está d ado por -r¡9 , 
por lo que del p r incipio de con serva e iOn de la energ1a obtend re -
mos: 
m,jh: m,ah.t(m, .... )" .. tJW\?:¡9 .. . . .. ... . ... . .. (20) 
donde e es el ángulo que ha girado la polea al caer "'", un al t ura 
h . Despejando de (20) a la veloc i dad tr 
men·to de inercia es r == -\ M R% y que W 
'Ir'= z[(m,-"',)Sh -1í9] 
rn, + m~ +lM 
recordando que el mo -
If ~ ; tendr emos que: 
• . ... •• •• ••• .. . • (21) 
y la aceleraci6n de la masa mI que cae, satisfará la expresi6n : 
con \ro 
tr~: 2Clh 
O, de donde : 
Q _ ~("',,2,_-_"'1:' l~3,-h_-.,...;:J¡; 1 ... 9,--
- h(m,' "',' tM) 
· ....... . . . ..•. . (22) 
· • .. •• . • •• ••• .•• (23) 
El tiempo que tarda en recorrer la altura h , provendr! de la 
ecuación, h = If.t 
t = 
;+c...;.i¡,..:.o._t_' -é,:....:c~o~n'-tr.~."-,== O, esto e s : 
¡!,'(m,.m,.1 HI) (2 4 ) (I'II,-m.lah -1:j 9 
Tomando en cuenta que 9 == YR. , que el momento de ine r cia de la 
polea es , 1 '" tMRt , la eC!.la ci6n (19) se tran sforma e n : 
"Cf:l ~.Si:. ( .... , M1IH, = · . • •• . •.•• • ..•. . (25) 
por l o q ue el produc t o "t..f e estará exprto:sado por: 
Mm.t.a h Z:f e : -7'-'---7'~; d In. '1:"1) t, 
y la ecuaci6n (24) tendra la forma final: 
IV . DESARROLLO EXPE RIMENTAL . 
••••••• •• ••••• •• (26) 
.... ..•• •• . .... l27) 
Conviene usar dos tipos de poleas en est~ experimento, una de pa~ 
ta (Q pl!stico) y una polea metálica grande con base para u n irse 
a la mesa. Si es posible pese ambas poleas (s in base ) , pero puede 
tomar como v a l or aproximado de M , los siguientes valor es : polea 
de pasta 9.4 5 g, po lea de metal 120 . 5 9 . 
Considere una a ltura h de un metro o más 
la pesa a la parte más baja de la polea) 
~edido de la mitad de 
y procure que la pesa 
casi choque con el piso pues el golpe que ésta emi~a al pegar con 
un cart6n o cuader no qu~ pondrá en t re piso y pesa le indicar! 
cuando t ornar tiempos . Al deja r caer m procure que esta masa que -
de del l ado de afuera de la polea de ta l maner a que cuando ~ g~l 
pee al marc o de la po lea este sonido servir~ para detener al c r o -
n6metro. 
Use pesas de los siguientes valares : para la polea de pa sta o sea 
la polea pequeña: 
se le sugiere que para la polea g r ande, údemás , de estos va lores 
pruebe con: 
y t'rIz. "" 100 9 
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~sted usar~ un juego d e poleas que no son de precisión , as1 que 
hay que r ~ct ificar lo ,;; pesos de las mas.,,¡s q ue- se usen). 
Par a el d¿ sarrollo de e sta prác tica, s~ em~l~ará el siguiente ma-
terial: 
al Dos po leas {de pasta (polea chica), de metal (polea grande)) ; 
b) Cr on6m..::tros ; 
el Flex6m<2tro ¡ 
d) 1:1110; 
el Tripié ~on varill a y a cceso r i 0s para s o st~ner a la polea; 
fl Tornillo o prensa (unir el tripié a la mesa .:;:on el tornil lo); 
g) Bala!!:l 3 " 
Una vez puesta la polea a una altura h <.:onvcniente (que usted e Li 
g e arbi tr a riamente) y m",dida la longituu. del hilo qu~ sostendrá a 
tnt y trI., ' pese con cuidado ambas masas y co16quelas como lo 
muestra l a figur a l . 
Deje que 'I'"r'I i llegue casi hasta el piso y ponga un cuaderno o un 
cartOn de ta l forma qu~ al caer mI pegu~ con éste. 
Deje caer "'1 unas seis v eces y tom~ el ti~mpo que tarda en reco -
rrer h ::>ague un prOlnedio y compare con la p rimera y segunda 
aproximación (ecuacion~:;¡ (5) y (lO)) 
Para la t~rcera aproximación (ecuación (27)) hay que encontrar t. 
y tI exp~rimentalmente. 
Para t. : corte un hilo d~ longitud h y amarre a tn. en un extre-
mo y enrol l e el otro extremo s o bre la polea has ta que m. llegue a 
la polea, con reloj en ma no t ome el t iempo en que "'o recorre h 
esto es fácil de hacer pues Stl empieza" ¿¡ tomar el "tiempo en el 
instante que la masa Ywlo se suelta y se detiene el cronOmetro cua~ 
do ~. golpea el cartOn que se ha puesto en el piso, realice seis 
medidas de too 
Aprovechando la determinaciOn de to se puede determinar tI ' pues 
el cronOmetro se arranca en el instante en que ~. toca el piso 
~s decir, en el instante en que se detiene el cronOmetro que 
est! midiendo t. ) y se detiene en el instante en que la polea se 
para ~s conveniente que este experimento lo realicen 5 Ó 6 pers~ 
nas, pues de esta forma, se tendrán más mediciones) con estos 
tiempos, calcule el tiempo de ca1da de ~1 por medio de la ecua -
ci6n (27) y campare con el tiempo experimental. 
V. CUESTIONARIO. 
l. Encuentre el porcentaje de error experimental del tiempo ~on-
sidere este tiempo corno exacto) con relaci6n a los tiempos que se 
p r oponen en las ecuaciones (5), UO) y (27) . 
2 . ¿A qué cree usted que se deba el error entre el valor experi-
mental y el que da la tercera aproximaci6n? 
3. ¿Es muy grande el error en el cálculo de (ecuaciones (5), 
(10) y (27) ) si se efectúa una mala determinaciOn de 1 . ¿Y 
si se miden mal las masas? 
4 . ¿De qué forma podr1amos determinar el mome n to producido por la 
fricciOn? 
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De acuerdo a la figura 1 y de la ley de conservaci6n de la ener -
9 1a , sabemos que para cualquier cuerpo se cumple que : 
0. . E. . .. . ..... . ... . . . . (1' 
m3 h - .lmv- t 2 , -Llw' 2 . ... ... .. ... .... U', 
pero, W = ~ ( r = radio del cuerpo rodante), por tanto, 
mq h. i.mv' , .1.1 ~ 
(1 Z 2 r' ....... . ...•..... (2) 
de donde se deduce que 
2 m 8 h 
m + 1 r< 
.. •• .... •••. (2 ') 
Ahora la velocidad horizontal con que sale el cuerpo rodante per -
manece constante . Por lo tanto se 
ra H de l a masa está. dada por H 
cumple que 
I t' ; T3 
y la altu-
El tiempo que tarda 
en recorrer el cuerpo la d i stancia ~ es el mismo que tardaría en 
recorrer la altura H ; por lo tanto, combinando éstas dos Ci.lti -
mas expresiones obtenemos 
V' ; L y, t' ; 1.!!... => \J'; ~ 
t' ~ ¡ H 
~' ; 4mHh 
~(m '-frl 
igualando (3) 
~ 
2H 
con (,2 ' ) 
zm¡h 
'" • f, 
tenemos : 
± r;:;;Hh' ~ 
de donde 
..... .. ....... .. . (3) 
4mHh 
(m+ ~) 
Como el cuerpo rodante que vamos a utilizar es una esfera, enton-
1 2 , ces , = S mr . Substituyendo este valor en la relaciÓn an t e-
rior y tomando la raíz positiva obtenemos: 
X ; l~ Hh' ..... ... . •.. .... . (4) 
Si usted trata de predecir con la fÓr mula (4) la distancia a la 
cual va a caer el cuerpo rodante sobre el piso tal y como se en-
cuentra bosquejado en la figura 1, encontrará. que Xexperimental 
< X~. Para comprobar la veracidad de la afirmaciOn ante -
rior , efect6e algunas experiencias con la rampa y c uerpo rodante 
elegidos . 
Si Xexp < X teo ~sto nos i nd ica que en alguna forma hay una pé~ 
dida de energía Ex en el sistema de la figura l . Por l o tanto; 
...... q 1 .J _,1 m u-t + .1.-1"" . Para que "Q~ T ~ - se satisfaga la igualdad debemos 
adicionar esa pérdida de energía E). al segundo miembro de la ex-
presiOn anterior para que el principio de conservaciOn de la ener_ 
g1a se cumpla, es decir : 
'mq h ::. .!.. rn v t + 1. 1 w' ... ~. o, , • ....••...••.•..• (5) 
A continuaciOn encontraremos Ex a partir del cálculo de las cons -
tantes experimentales y, como consecuencia, la correcciOn a la 
fOrmula (4). 
Hagamos el experimento bosquejado en la figura 1 una vez tomando 
una h. arbitraria, de aqu1 obtenemos que el cuerpo r odante cae a 
una distancia 1: en el suelo que llamaremos X. ( l: experimental). 
Esto origina que : 
~. 
, 
tri 1:. 
'. ' P ~ l2. tentdremos como resultado: 
,,'-~ 1,- 2 H ... .. .. . •• . .... .. 
sUtuyendo (6l. en (5) y h por ho obtenemos 
Í- 111 ~ +.! (1.),"I'~ .!.. + F 1 l H 1 $ .2 H r1 .l 
t;" 
- T 
de donde 
(6) 
Su 
de donde K x: 7 'tet h. + .lL + .ÉL + ---
-¡;;¡:¡-4H 10 H "'~ "'3 
y finalmente 
4)m3 S=(h.- .L .•.••.••••••••. '. {71 Zo 
" 
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Una vez conocida Ex volvemos a la ecuaci6n (5) y despejamos a UX 
2H 
donde hemos denotado por Xr.c. a la distancia teórica corregida 
en los parráfos an t e r iores. Igualando las dos expresiones anteri~ 
res y despej ando Xr. c. ,->º"bUt.e"º"e.mlliº¿s ... • -----::r~ 
Xr.c. =l-f(h _h • • 2~ -fJ.>H ' ....... .... 
Si hacemos ol '" ho - ..1.. ~ entonces J.T. • J ' 70 ( h - ot ) 1-1 '. 
(8) 
20 H .c 
Por tíltimo, si tomamos h{ alturas diferentes obtendremos le (con 
I 
i = 1,2, 3, ..•. . ) para el cuerpo rodante que estemos utilizando; 
es to implica tener ~l constantes, por tanto tomando 
¡¡ ¡ ( n ) ( <<, + ol2 + cJ.J + ... ... + d-n ) 
obtenemos : 
20 (h-<l.)H 
7 .•••. ' . ....•• ••.•• (9) 
Nota : La ;r depende de los materiales del cuerpo rodante y de la 
rampa . Es decir, hay que calcular una ;f para cada par de materi~ 
les distintos que se usen para l levar a cabo el experimento . 
111 . DESARROLLO EXPERIMENTAL 
En el desarrollo de la presente práctica, se empleará el material 
siguiente: 
a) Una Rampa (de material flexible de 1.5 m de longitud) 
bl Un cuerpo rodante (esfera de cualquier material) 
cl Un flexómetro 
d) Hojas blancas y papel carb6n 
el Una prensa y plomada con cu~cda . 
El desarrollo experimental de la práctica es el siguiente: 
Colocar la rampa sobre la mesa del laboratorio, fi jando a la mesa 
el extremo de la rampa por donde saldr á el cuerpo r odante. 
En seguida, con la plomada, determinar la señal sobr e el pi s o a 
partir de l a cua l se medirá la dista ncia a la que caerá el cuerpo 
rodante . De l a marca de la plomada ponga papel blanco (4 hojas o 
más) y desp ués ponga e ncima el pape l carbón , el cual ma rcar~ el 
go lpe del c uerpo rodante sobre l as hojas . La d i stancia entre las 
dos marcas será Xexp ' 
A continuac i 6 n se procederá a calcular la el de la ecuación (9 ) 
para l a rampa y el cuerpo rodante u tilizados . Una vez fij ada la 
~ debemos tomar h);¡: pa c a no obtener raíces imaginarias en la 
ecu3ci6n (9) . 
Finalmente, c omprobar algunas distancias pred i c has poe la ecua -
ci6n (9) co n las distancias experimentales medidas~ 
IV. CUEST IONARI O 
1. ¿En qué forma intee viene la fuerza de fricci6n en la ecuaci6n 
(1) ? 
2. Deduzca la ecuaci6n (4) . 
3. Deduzca l a ecuaci6n (8) . 
4. ¿Qué sucede si h :: ho en la ecuación (8)? ¿Es de esperarse 
ese resulta do? 
S. Si una esfera se desliza sin f r icci6n sobre la rampa , y o t ra 
esfera rued a teniendo las mismas carac t erfsticas de dis po sici6n 
de acuerdo a la figura l . ¿Cuál de las dos cae más , lejos y por 
qué? 
" 
" 
6. ¿Qué unidades tiene r:J- ? 
7 . ¿Que sucede cuando h '" J... en la ecuaci6n (9)? (Compruebelo 
experimentalmente) . 
8. Si a la ecuaci6n (9) mediante algón camb io de variables la 
transformamos a la forma y '" n l 1. + 0.0 • ¿Cuá l seria el valor 
de 0.1 y cuál el de U o ? 
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DETERMINAC I ÓN DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNÉTICO 
TERRESTRE 
l. OBJETI VO . 
Que e l alumno determine la propiedad caracter1st ica de cada imán 
l l a mada magnetizaci6n M . Una vez determinada M , que mida lf o 
F en un campo magnético arbitrario (1f =plT con j_ = 41T xIO - 7 
Wb/Am) • 
II . CONCEPTOS TEORICes 
Al suspender un imán por su centro de masa, oscilará al ponerlo 
en u n campo magnético . El períOdO de oscilación estará dado por 
la expr esi ón 
T 
en donde 
27r I 
MH 
••• •••••• • ••• • ••• (1) 
~: es el moment o de i nercia respecto al eje de oscilaci6n en 
Kg m2 
Al : Intensidad del campo magnético en Am. 
41 
H : Magnetización del imán e n Kg rolle s 
T ; Periodo en segundos. 
J m/A . 
Si por medios experimentales determinamos el periodo de oscila -
ciÓn T y usamos un cuerpo de geometria y distribuciÓn de masa 
conocidas (una varilla) podemos calcular I . Ademb, 
H =--L f· = .A"i- = ni f · 
porque ~ =f0f'll para un solenoide de rt vueltas por unidad de l~n 
gitud ( m) llevando una corriente I ( A ), suponiendo que 8 es 
constante y para l elo al eje del solenoide. Bajo estas condiciones 
la ecuaciÓn (1) se transforma en: 
T = 271 • • • •• • •• • • • • •••• • (2) 
con 
M = ( 171
n
'I) 
7 2l · •. ... •••• •..•.• • (3) 
as1 expresado, basta contar n y medir ; para que la ecuación (3 
) nos dé el valor experimental de M . 
Conocida M , ponemos a oscilar el imán en el campo magnético te -
rrestre y medimos el periodO T . De esta manera podemos calcular 
11 a través de (1 ) , 
11= 
esto es: 
471 ' I 
MTt 
• ••••••• • • : •••••• (4 ) 
Es claro que se podr1a medir H para un campo magnético a r bitra -
rio si se pone a oscilar en él una vari l la magnet i zada a la c ual 
previament e se le ha encontrado ~ 
111. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
En el desarrollo de esta práctica, se_ emplear! el material siguie~ 
te: 
.. 
a) Fuente de poder 
b) Barri! megnética 
e) Hilo ' 
d) Bobina de 0.5 ro de largo 
e) Cables de conexi6n 
t) Cron6metros 
9) Balanza 
h) Flex6metro 
i) Soporte no-fe rromagnético 
j) Brlljula 
111II11I1 
2892729 
Con la balanza determine la masa WI de la barra, mida su longitud 
(y diá.metro si es necesario) y calcule I . Suspenda la barra por 
s u centro de masa, equilibrándola 10 mejor posible. Ponga la ba -
rra en el interior de la bobina ~xisten perforacio nes en el pun-
t a medio de ~sta) fijAndola en el exterior con cinta ad hesiva y 
procurando que la barra está orientada el no rte geogrAfico al 
igual que la bobina. Conecte la fuente para saber si l a polaridad 
es correcta: si la barra ma9n~tica se pega fuertemente a algunas 
de las paredes de l a bobina cambie la polaridad de ésta invirtie~ 
do los cables. 
RECOMENDACIÓN: Emplee voltajes pequeños, pues la bobina tiene una 
resistencia de menos de l1l. y la corriente aumen ta ráp i.damente . 
Desconecte la f uente y oriente l o mejor pOSible la barra ya den-
tro de la bobina y la bobina misma al norte geográ fi co . 
Ponga la fuente en otra mesa para que el campo magnético de los 
transformadores de ésta no modifiquen el campo magnét i co . 
La expresión (l) para el per I odo de oscilación es válida para os -
cilaciones pequeñas, asl que procure que se c umpla esta condición . 
49 
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,--- -H 
'--------1,11------' 
'UfNTf 
Conecte la fuente y ajuste la corriente a 1 A (si es necesario a~ 
mentar la amplitud de oscilaci6n, acerque un flex6metro a la bob~ 
na y la barra aumentará la amplitud) y mida el perIodo de 05c11a-
ci60 con el cron6metro (tome el tiempo de 10 oscilac iones y divi -
da este tiempo por 10). Efectúd varias veces este proceso y saque 
un promedio del tiempo de una oscilaci6n . 
Repita estas operaciones con i ; 2,3,4,5,6 Y 7 A. Midiendo el pe -
riada para cada corriente como ya se indicó. Tenga cuidado en no 
tocar la bobina cuando la fuente está conectada, pues puede su -
frir una desca r ga eléctrica si falla el aislante del cable. 
Una vez medidos T , ¡ n y calculado I , ajuste la ecuación 
(1) por mlnimos cuad r ados y también calcule M , promedio de (/1), 
y compare con el valor ajustado . Después de estos cáculos se ha 
obtenido la magnet i zaci6n del imán. 
Ahora saque el imán de la bobina y cuélguelo del soporte de alu-
minio poniéndolo a oscilar ya orientaqo al Norte; mida el perlo-
do de oscilaciÓn y, finalmente, uti l ice la ecuaci6n (4) para cal-
cular If 
IV. CUESTIONARIO 
l . Deduzca la ecuaci6n (l) . 
2. ¿Qué relaci6n g uarda M con el momellt.o dipolar magnético 1 1. 
3. ¿Porqué hay que orientar el imán al Norte antes de meterlo a 
la bobina? 
4. ¿Es cor rec t a la hip6tesis de que 23 dentro de un solenoide es 
cons tante y aproximadamente paralelo a su eje (en su interior)? 
5 . ¿Qué sucede si se conecta la fuente con la polaridad de la bo-
bina invertida? 
6. ¿Qué tipo de errores se cometen en el experimento y no se pue -
den corregir fácilmente? 
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DETEru~INACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO 1 
l. OBJETI VO 
Analizando los fen6menos de resonanc ia e interferencia en colum-
nas d e gas se determinará la velocidad del sonido en el aire. se 
obtendrá la velocidad del sonido en el gas combust ible del labor~ 
torio y los varios modos propios de v ibraci6n de una columna de 
gas de l ongitud fija . 
11. INTRODUCC I ÓN 
En esta prActica se analizará y es tudiará e xperimentalmente l os 
fen6menos de interferencia y resonancia en columnas de gas . 
111 . DESARROLLO EXPERIMENTAL 
El experimento se llevará a c abo en tres partes : 
Primera parte : 
Para el desarrollo de es t a parte de la práctica , se emplear5 el 
mater i al siguiente: 
a) Un flex6metro 
bl Un tubo de vidrio de 1 . 5 m de largo y 5 cm de diámetro 
el Una manguera de goma de 1.5 ro 
dI Un recipiente con salida en el fondo para manguera (puede ser 
un tubo más grueso que el del inciso (b) 
e) Tapones horadados 
f) Un diapasón (de 500 a 1500 Hz) 
Arr eglo experimental para esta primera parte : El equipo se monta 
como lo ilustra la figura 1 , esto es: 
f--ij--¡ NIvEl Of 
::::-~ _ "'GU'" 
"'GU'" 
M ... NGUUA DE CAUCHO 
fIGU.... I 
Para mayor comodidad , se recomienda fijar e l tubo a la mesa por 
medio de unas pinzas . 
Método de operación: para esta parte realizaremos los siguiente s 
" 
pasos para medir l a velocidad del sonido en el aire. 
Con ayuda del rec ipiente, se eleva y desciende el nivel del agua 
en el tubo procurando que se recorra toda su longitud . Se pone 
el diapasOn a v ibrar en la boca del tubo y se var i a lentamen t e 
el nivel del agua hasta detectar un aumento en la intensidad del 
sonido, procedi~ndose a malcar dich o nivel. Luego se conti nOa su -
biendo o bajando el nivel hasta de tec ta r el siguiente nivel en el 
q ue la intensidad aumente de nuevo y asi sucesivamente . hasta que 
se marcan t odos los niveles en los que se detectaron es t os aume~ 
tos de intensidad del sonido. Estos niveles indican la longitud 
de una columna de aire que r esuena con el son i do emitido por el 
d iapasOn . Las d i s tancias entre l os niveles consecutivos marcados 
corresponden a media longitud de o nda de la onda estacionar i a en 
la col umna de a ire. Conoc i endo la frecuencia V del diapa sOn y la 
longitud de onda A se determina l a velocidad V de la onda sono-
ra mediante la relaciOn 
I V. CUESTIONARI O 
l. ¿Puede traba j a r esta parte de la práctica usando el diapasOn 
de 128 Hz? 
2. ¿Cómo se nota mejor el punto de resonancia: cuando el nivel de 
agua va subiendo o cuando el nivel estA bajando? 
3. ¿Mejorar1an s u s resul tados si en lugar de usar el o1do usará 
un mic r O f ono? 
• 
Segunda part~ : 
Para el dedrrollo d e esta parte de l a practica , s e empleará el 
material siguiente : 
a ) Un in te l-fe r6metro acús t ico 
b l Un mier~fono 
e l Una boC.l.na 
d) Un gener.:.dor d e ondas 
el Un o sciloscopio 
f l Un fl ex6me tro 
9 ) Cable~ d~ conexión 
Arreglo e xperimental para es t a segunda pürt~ : El e qu ipo se monta 
c omo lo mU I:< st r a l a figur a 2 , esto es ; 
l . o.N"""" I 
~~" NA " I O to¡ o ... $ 
TE: ."'0'0"" O~CHOS -
co'", 
11 UU G , 
A grand e s rasgos , el funcionamien t o del inte r fe r Ometro e s el 51-
guiente: 
La bocina emite un tren de ondas perl odico , el cual es dividido 
en ctos , haciendo que cada uno de los trenes recorr an caminos con 
difer entes longitudes y arriben a un punto coman en donde está 
localizado el detector (micr6fono u oído) produciéndose la inter -
ferencia de estos dos trenes de ondas . 
Esta in te rferencia será constructiva cuando las dos ondas lleguen 
en fase y se notará por un aumento en l a intensidad del sonido en 
el detector. 
Si variamos la longitud de uno de los caminos recorridos . podemos 
encontrar puntos. sucesivos en el interfer6metro para los cuales 
se tienen intensidades máximas. La distancia entre estos puntos 
s uces i vos da la longitud de onda que combinada con la frecuencia 
de la fuente nos va a permitir determinar la veloc idad del son i do 
en e l aire . 
RECOMENDACIONES: Trabaje con la potencia de la fuente y amplific~ 
ci6n del osci l oscopio máximas. en un intervalo de frecuencias de 
100 a 14 00 Hz. 
V. CUESTI ONARIO 
l. ¿Porqué se recomienda este interva lo de frecuencias? 
2 . ¿Qué pulsos trabajan mejor: los senoidales o los c uadrados y 
porqué? 
3. ¿Con el o í do puede det ectar l os puntos en los que existe inte~ 
fe rencia constructiva? 
4. ¿La distancia entre puntos de intensidad máxima para una fre-
c uenc ia dada es la longitud de onda? 
5 . Si i n terviene aquí el fenómeno de resonancia entre la fue n te 
sonora y l as columnas de aire que estan dentro de las r amas del 
interferOmetro acQstico, diga en qué forma afectan los resultados 
de la superposiciOn . 
6. ¿cOmo varía la amplitud de la onda resultado de la superposi-
ciOn con la frecuencia del generador? 
Tercera parte: 
Para el desarrollo de esta tercera parte de la práctica, se empl~a 
rá el material siguiente: 
a) Tubo con perforaciones y bocina en un extremo con conexiOn 
para el gas en el otro 
b) Una manguera de goma 
e) Un generador de ondas 
d) Un flex6metro 
Arreglo experimental para esta tercera parte: 
Esta parte de la práctica nos ayudará a determinar la velocidad 
del sonido en el gas combustible usado en el laboratorio haciendo 
uso de la resonancia de las ondas estacionarias e n una columna de 
gas y una fuente de sonido. Estas ondas estacionarias tendrán zo-
nas de máxima presi6n, las cuales serán muy marcadas cuando la 
onda estacionaria en la columna de gas est6 en resonancia con la 
frecuencia de la fuente que excita la cavidad . 
Para hacer visibles las zonas antes mencionadas, prendemos el gas 
que sale por los orificios del tubo, lo cual nos permite hacer v~ 
sible el patr6n de presi6n. La distancia entre zonas consecutivas 
está relacio nada con la longitud de la cnda estacionaria, la cual 
al ser combinada con la frecue ncia de la fuent e nos permite enco~ 
trar la velocidad del sonido en el gas. 
Al iqua1 que en la parte 11, existe un intervalo de frecuencias 
que nos permiten apreciar con m~s claridad las zonas anteriores . 
VI. CUESTIONARIO 
1. ¿c6mo explica la re1aci6n entre el tamaño de las flamas y el 
movimiento de las moléculas? 
2. ¿Cuál es el intervalo de frecuencias del generador en el que 
usted percibe el fen6meno de resonancia en la columna de gas? 
3. ¿Cuántos modos normales de vibraci6n de la columna de gas pue-
de detectar? 
4. ¿Qué erro r re lativo considera que introduce en sus mediciones 
el espaciamiento de los agujeros por donde sale el gas? 
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DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO 11 
(Modificación al experimento del tubo de kunt) 
l . OBJETIVO 
Determinar la velocidad del sonido en un gas (aire) y comparar 
estos resultados con los valores existentes. 
11 . INTRODUCCIÓN 
Esta prActica es una ampliación de la práctica 4. Aceptaremos el 
hecho de que una onda sonora se mueve con una veloc idad lf ::. AV , 
donde l es la longitud de onda (en me tros) y V es la frecuencia 
(en ciclos por segundo). 
111 . DESARROLLO EXPERIMENTAL 
Para el desarrollo de esta práctica, se empleará el siguiente ma-
terial: 
a) Un tubo de vidrio largo (1 . 5 m o mAs) 
b) Dos soportes universales 
el Dos nueces 
61 
d) DOS abrazaderas (de asbesto); 
e) Un flex6metro , 
f) Una bocina con c ono de cart6n 
g) Un generador de audio frecuencia (con conexiones); 
h) Un amplificador de A.F. (de 5w o más) 
i) Aserrin 
El desarrol l o experimental es el siguiente: 
Fije el tubo de vidrio a los soportes universales, colocando el 
tubo en posici6n horizontal . Conecte el generador al amplificador 
en la forma siguiente: 
00 
I 
No conecte el amplificador a la l ínea de alimentaci6n (120 YAC) , 
si el generador y la bocina no han sido conectados . 
Para probar su equipo, conecte el generador y el amplificador y 
seleccione la frecuencia más baja en el generador y auméntela gr~ 
dualroente ; si no da respuesta, eleve l a salida del amplificador 
hasta obtener respuesta en la bocina . 
El medio que permitirá que el sonido se "vea" será el aserrín y 
hay que introducirlo a todo l o largo del tubo de vidrio: para 
esto , le sugerimos que con un cono de papel deposite ~ poco de 
62 
aserrín sobr e la cinta del flex6metro (un poco m~s de la longitud 
del t ubo) y con mucho cuidado introduzca la cinta dentro del tubo 
y una vez l ogr a d o esto , voltee la cinta y recupérela con c u idado 
(de otra manera arrastrar~ el aserrín a l e xte rior). Es importante 
que se distribuya al aserrín lo mejor posible e n el interior del 
tubo (si es necesario repi ta la opera~ i6n cuantas veces sea nece -
sario hasta lograr una buena dis t ribuci6n del aserrín e n el tu bo) . 
Conecte la bocina al tubo como lo muestra la figura, p r ocurand o 
no modif i car la distribuci6n de aserrín. La figura s iguiente mue~ 
tra el dispositivo . 
'OCIN.o. 
C .... TÓN 
"OC 
Ahora golpee suaveme nte el tubo para q ue el ase r r1n se distribuya 
en ~l . 
Conecte sus aparatos, empe za ndo con las frecuencias más ba j as (dé 
una salida g rande al a mplif i cador, puesto que trataremos de nmo _ 
ver" al aserrln por medio del sonido ). 
6J 
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Lentamente suba la frecuencia del generador y observe el aserrí n 
hasta que se empiece a mover , en ese punto trate de localizar la 
m~xima excitaci6n, determinando en el tubo los punt os e n los que 
hay gran actividad y los puntos en donde no hay movimiento, estos 
filtimos ser!n los nodos , en tanto que los primeros corr esponde r án 
a los antinodos. 
Busque el punto en el que empieza solamente a mover se el aserrín 
en l os extremos del nodo, tome esta distancia y marque el punto 
medio sobre el tubo, loca l ice otro nodo a lo lar go del t u bo y 
haga lo mismo, a hora mida la distancia que hay entre las dos mar -
cas, esta ser! Vt y la frecuencia se puede leer en el generador 
directamente ; así se tienen experimentaLmente los dos datos para 
obtener tr . 
Realize tantas medidas de ) / 1 como pueda (hay limitaci6n en l a 
longitud del tubo) pero en general logrará de S a 6 mediciones de 
lit y V ¡ calcul e par a cada medici6n la velocidad y finalmente 
determine el promedio de las velocidades obten i das . Un buen valor 
de la velocidad del sonido en aire a T = 300K (20e) es \r .. 347 mis. 
Si en las altas frecuenc i as las ondas no se distinguen bien, aume~ 
t e la salida del generador o del amplif i cador (o ambos) hasta que 
sea visible e l fen6meno esperado. 
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ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA 1 
l . OBJETIVO. 
Analizar el problema de una cuerda vibrante, determinando l o s pa-
rámetros y variables del problema. Una vez determinados los pará _ 
metros y variables más importantes, establecer una relaci6n fun -
clona l experimental entre dichas variables y parámetros y final -
men te obtener y establecer los conceptos de nodo, antinodo , etc. 
11. INTRODUCCION . 
Las ondas mecánicas requieren de un medio matQrial para propagar -
se, por lo que es necesario determinar las propiedades 'del medio 
material que intervienen en la transmisión de dichas ondas . 
II!. CONCEPTOS TEÓRICOS 
En tanto que las ondas materiales requieren de un medio pa ra pro -
pagarse, entonces las partlculas del medio adquieren un estado de 
movimiento y si dichas partículas se mueven en la dirección de 
propagación de la onda , se tiene una onda longitudinal; si el mo -
vimiento es perpendicular a la direcci6n de propagaci6n, se tiene 
una onda transversal. 
Para establecer las ecuaciones del movimiento, consideremos una 
cuerda de masa por unidad de longitud r , sujeta a una tensi6n 
T , como se muestra en la figura l. 
Al darle a la cuerda, originalmente en equilibrio, un desplaza -
miento vertical, la perturbaci6n que se origina se propaga a lo 
largo de la misma con una velocidad 11 . 
e. + o. 
---- - - -
• • t. . 
Para determinar la ecuaci6n de movimiento ecuaci6n de onda ), 
consideremos un elemento diferencial /1 ,. de la cuerda y apliqu~-
mosle la segunda ley de Newton . Dicho elemento tiene una masa 
rl1x. y la fuerza neta que hace que la masa ¡Ax se desplace ve=. 
ticalmente es: 
liT T sen 9 ... +~x _ T sen 9x 
La masa rax tiene una aceleraci6n vert~cal 
que conforme a la segunda ley, 
.óT = jtn~ 
u t 
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dada por , así 
• • • •• • ••••••••••• ( 1 ) 
Puesto que estamos considerando desplazamientos verticales peque-
ños, Sen 9::::: ta.n 9:::t. 9 , y de acuerdo a la interpretaciÓn geom~tr!. 
ca de l a derivada, se tiene 
t4n e~+41 ~ sen 9a:+6.X i!I ( ~; ) ..... Ax 
y 
Aho ra bién, por definiciÓn: 
¡,m -'-( --';'-'~'-')""-"+'iAX,:--_(...;;,-,ij,--,) x~ 
8~_O 6.x -
.6T ~T "D'Y 6~ 
<J JI' 
de donde 
y sustituyendo en (1) obtendremos: 
-1:.. .. _ .•. . • . ••••. _ .. ( 2 ) 
T 
Que es la ecuaciÓn de onda que describe la propagaciÓn de la per -
t urbaciÓn a lo largo de la cuerda con una masa por unidad de l on -
gitud f y una tensiÓn T . La funci6n ':J que satisface esta ecua 
ciÓn es, en general, una funciÓn del t ipo : 
~= ~(x ~ .. tl en donde tr=/f ................. (3) 
con \r la velocidad de propagaci6n de la onda, lo cual puede com-
probarse por diferenciaci6n directa . 
Casos particulares de ~ == ~ ( X ± U't ) son: 
'J = 11, Se. (R: rwtl 
y 
con 
J == n1lmero de onda == 271 T 
" 
lO '" frecuencia angular" k tr' _ l'o/z: .t"~ 
siendo t '" Y'J el periodo del movimiento . 
Si desde un extremo de la cuerda generamos una onda viajera hacia 
la derecha, ésta se reflejará en el otr o extremo de la cuerda que 
se encuentra fijo , dando origen a otr o tren de onda viajando ha -
cia la izquierda, defasada 180°con respecto a la primera, pero 
similar a ella si no consideramos deformaci6n alguna. Por el pri~ 
cipio de superposici6n . la onda r esultante es una onda estaCiona-
ria: la suma de ambas . 
Supongamos que dichas ondas son : lI,=~, senlÁ.%-wl) 
1/,= 11, s",IÁ.;r+ wi) 
y superponiéndolas , 
~.11 . 11 se.(Á.k-wt)+.4 .. nl~l+wl) I t , •••••• ... ••• • .. .. (4) 
pero como stll( 9 t *' el ) = Strt 9, toa e~ ± CaS e, $(1" Ga. • por 
l o que (4) se transforma en 
... . .. . ..... . . ... (5) 
con 11 
~ = zl/,unRx«JSwf 
• zll, '0.11" la amplitud de la onda resultante ; dicha 
7. 
onda esta dada por el producto de dos funciones de una sola vari~ 
ble. es decir: 
,CX, E) . f. (Xl ft (/) 
En los extremos de la cuerda la amplitud será cero. esto es : 
f. ( X = . , • 
, 
a la frontera . 
r ( X '"' L ) = 0 .. que constituyen las condic i ones l. 
Para que 11 ... 2Af SttJ~X sea mínimo (cero) se requiere que: 
kx = "V con n = 1.2 . 3 • .• . • . 
esto es: 
o bien, 
Las Xí 1 • 1,2,3, .. .. • son llamados NODOS de ,. onda. 
Los ANTINODOS se encuentran en 
X . i 3A T 
es decir en general , (2"-nA 
4 l . 
ANtlNODO 
, 
, . 
I MAS 
NOOO.d"---------7.--------C"OO~OOC>" 
"1 
A", ••. esto es , en 
2l. 
+ 
. ........ 
, con n .. 1,2,3, .... . 
flGU IA 2b 
En las figuras 2 . a y 2.b, se muestran dos nodos v ibracionales p~ 
ra la c uerda. 
RESONANCIA . 
Como se puede apreciar de la figura 2.a, ambos extremos son nodos 
separados + con).. .. long itud de onda; en pr1ncl.p10 e l namero de 
nodos puede ser l.nfinito. 
11 
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De acuerdo a que la amplitud A es cero . el nGmero de nodos rela -
cionado con la longitud L de la c uerda ser!: 
n 1- . L de donde ). = 2L con n = -n-
El perlodo 't es el tiempo requerido para que l. 
desplace una longitud de onda ¡ entonces: 
.LlT ~ = ~ 
y por (3) tenemos que 
n 
IT con n = 1 ,2, 3 ... ; 
1,2,3, • .• • 
perturbaci6n se 
•••••••... (6) 
que son las frecuencias naturales de vibraci6n de la cuerda. 
POLARIZACION . 
Si la perturbaci6n de la 
onda se propaga a lo la~ 
go del eje X , y siendo 
una onda transversal, el 
desplazamiento desde e l 
eje 
r 
X será : 
9 
Yy J + 
el cual p uede cambiar de 
punto a punto , dependiendo del impulso inicial en el extr emo li-
bre (aqu! se considera que s6lo está fijo un extremo de la cuerda) 
Puede suceder que ry = O, en cuyo caso, todos los desplazamientos 
caerán en el plano XZ , en tales condiciones se dice que el mov~ 
miento ondulatorio es linealmente polarizado ; cuando ~ '"' O, el 
movimiento caerá. en el plano xy , y la -onda está linealmente pol~ 
rizada. Una onda transversal es el resultado de dos o ndas lineal-
mente polarizadas . 
I r f = e TE 
fiGu rA le 
ENERGÍA P ROPAGADA EN EL MOVIMIENTO ONDULATORIO. 
Para analizar la energla transmitida por la cuerda vlbrante, con -
sideremos un t r amo de la misma en una poslci6n X y a un ti empo 
t , tal y como se indica en el esquema siguiente: 
73 
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De acuerdo a la f i gura, 
• fl GU~ '" " 
TI ~ T t ... 9 
~ -T E.JL ílX (l a pendiente es negativa). 
Ahora bien, la velocidad transversal de la partícul a en X es 
7J :J ~ \J" 
Tt 
Por defin1c16n, la potencia (rapidez con que se realiza trabajo) 
producida por Ty en la pas1e16n t. sobre las partícula de la 
cuerda al desplazarlas verticalmente es: 
p • ~ ~ TI·;r ~ TylT ~-T~~ ~~ ... .. .. .......... (7) 
y supongamos que la onda es de tipo sinusoidal, esto es, 
~ ~ Il sen (kx-wtJ 
entonces : 
<>~ ~ kfl c .. (/¡.-wtJ para t ~ cte. 
O~ 
y por otra parte, 
• ••• •• • • • •• •••• •• (8) 
Ir ~ ~r ~ -wllc.,(Jx-,Jlcon ): ~ cte . ......... .. ...... (9) 
Sustituyendo (8) y (9) en la ecuac16n (7). tenemos: 
p ~ IiZ/¡wTccs'(.h-wfJ ... ........ . . . .. (10) 
De la e xpresi6n (10) podemos notar que la rapidez de flujo de la 
energía no es constan te , pues osc i la con la frecuenc i a UU . La 
energía aparece como energía potenc i al y energ1a cin~tica , as1 
como calor1fica. 
Puesto q ue el movimiento es perIódico , la potencia promedio lib~ 
rada en ut per í odo e es : T = {- ~t +j! dt = +Jl'kw L 2"',1/' .' ~ . ..... . .. .. ..... (ll) 
donde W = 2lTV , y el promed i o del eo ~ es: 
1'.om (Cos'(h -wt». 1:-
Ademá s , como tr = J; , , la ecuac i Ón (11 ) se transforma en : 
p = ~ lT ,,q'V'r\T ................ (12) 
La expresi6n (12) da la energ1a para una onda viajera a la dere-
cha o para una o nda que se desplaza hacia la izquierda se obtendrá 
l a expresiÓn (12) pero con signo negativo . Para la onda estaciona 
ria de l a cuerda , la velocidad de ~sta es la suma de la que viaja 
a la derecha \T más la que se mueve a la i zquierda - " , por lo 
que : v,. '" V - " = O. Consecuentemente no hay transpor te neto 
de energla . Recuérdesé q ue el v~brador está p~oporcionando la 
energIa cin~t ica y potencial de las part1culas, la cual es disl-
pada. 
IV . DESARROLLO EXPERIMENTAL 
En el desarrollo de esta práctica, se empleará el material siguie~ 
te: 
a) Juego de cuerdas (5) 
b) J uego de dinam6metros o pesas (de O a 2000 g) 
e l Bobina de Thompson 
16 
dl Estroboscopio : 
el Flex6metro 
f) Ver nier 
9) Variac 
Al . De acuerdo al 
que determinan la 
resul tado de la ecuaci6n (3) , los paráme t ros 
velocidad ir de propagaci6n de la per turbaci6n , 
son la tensi6n T y la densidad lineal de masa r de la cuerda. 
El experimento por consiguiente, consiste en montar la c uerda con 
ambos extremos "fijos" en uno de los cuales se instala e l "vibra-
dor n con frecuencia V fija, dando la frecuencia de vibraci6n de 
la cuerda en todos los casos, la cual se determina con el estro-
boscopio, siendo del orden de 58 . 5 c/s , (esto depende de los es -
troboscopios, ya que no est!n ajustados) asi que debemos checar 
los valores , antes de tomar medidas para saber el corrimiento de 
la frecuencia en el tablero de mando. 
Se recomienda utilizar los dinam6metros, pues con éstos, se log r a 
variar la tensi6n de la cuerda de manera continua, logrando mayor 
namero de puntos experimentales para una cuerda dada. Se han usa -
do alambres de 0.25 mm; 0.90 mm y 1.40 mm de diáme t ro. Aunque 
seria conveniente usar cuerdas de guitarra. 
El arreglo experimental es el siguiente: 
VI II"'D O I 
al). Tomando f~ja la tensiÓn 
fi , se obtendrán pares de 
T y variando la cuerda , diferentes 
T , fe ) como datos experirnenta -
A = ~ 
~ • podemos obtener las V~ les y aprovechando la relac16n 
despul!s de haber medido las Al pero l o que deseamos es encon-
trar la dependencia funcional de ti r~specto de r que es la va -
riable , por l o que supondremos la relaci6n : 
IT, R\Tlf 
Podernos determ i nar R ( T I , as! como n , usando mínimos cuadra-
dos y graficando en papel 109-109 . Los errores los construimos de 
l a manera siguiente: 
, 
~i "" 
de donde 
(1"= 
" )' • - \1. , , 
tI 
con n = namero de mediciones . 
Al roln1mlzar If' respecto a 
ne, simul t áneas para n y 
ol!" ~= O 
R, T 
R,T 
y 
ya " 
), o sea 
, tenemos dos ecuaciO-
= O 
Con l os valores de VI y íl. obtenidos, gra~1quese en papel 10g -
10g _ 
V. CUESTIONARI O 
l . Interprete l os parámetros de la curva. 
2. Establezca la dependencia 
3. ¿De qué manera depende R (T 1 de la tensi6n 
funcional de \f con ( \T = R, T lf'l-
T que se mantu-
vo fija? 
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a2). Dejando la misma cuerda, cá.mbiese la tensiÓn ( Tt ), y si -
gUiendo pasos similares a {alt, suponga ahora la relaciÓn: 
\T - R (f ¡T" 
VI. CUESTIONARIO 
l. Ajuste la curva y evaHi.e R (f ) y '" • 
2. ¿ C6mo depende 'R ( ..f ) de f (rna sa 1 inea 1) ? 
3 . Graf1que en papel lag-lag e interprete sus pará.metros. 
4. De los resultados obtenidos en (al) y (a2), ¿Oué forma funcio-
nal tiene la velocidad \T = '\r ( T . f )? Establezca dicha forma 
funcional. 
B). Si se pone a oscilar a la cuerda en forma circular, tendremos 
que después del "filtro" la c uerda vibra en una sola direcci6n; 
y orientando el filtro de manera adecuada podemos lograr difere~ 
tes planos de polarizaci6n (polarizac iOn lineal) ; logrando con 
estos pasos entender el concepto de polarizaciOn desde un punto 
de vista mecánico. Se introduce la polarizaci6n cualitativamente. 
aunque se pueden dar los ángulos de cada plano, respecto al eje 
de referencia . 
C). Usando el hecho de que una onda estacionaria es l a suma de 
dos ondas viajeras, midiendo la amplitud, la funciOn ~ (dada por 
78 
el estroboscopio) , la densidad de masa de la cuer da, encuéntrese 
la energ1a de la onda estacionaria y. para cada una de las ondas 
viajeras que la componen. calcülese la . energ 1a promedio para un 
periodo l: . 
V~I . CUESTIONARIO 
l . ¿DOnde se espera que sea mayor la velocidad de propagación dé 
la perturbación, en una cuerda gruesa o en una delgada? ¿Por qu~? 
Explique sus razones. 
2. ¿Son ':1 = ~ .... e"(lut"rl) y 
a la ecuaciOn de onda? Compru~belo. 
~ co.s (kl ±wU soluciones 
'" 
3 . En un sistema masa-resorte , se tiene una frecuencia de vibra -
ciOn; para una'cuerda vibrando se tienen varlas frecuencias dadas 
por V : -frJ;' con h :l , 2.3, ..... ¿Cu.ileslarazOn? 
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l . OBJET I VO 
Se propone deter minar las cond~ciones e xper i mentales para que se 
estable zca una onda esta cionaria en una cue rda homogénea y enco~ 
trar los parámetros del fen6meno. 
11. CONCE PTOS TEÓ RI COS 
Los elementos te6ricos necesar ios para la real ~zac~6n de 6ste e x-
perimento se encuentran en la Gu!a del alumno correspondiente a 
l a práctica No . 6a . del Labo rator i o 11 de F!S1ca . 
III. DESARROLLO EXPERIHENTAL. 
En el desarroll o de esta p r áctica, se empleará el ma t erial slgule~ 
te : 
al Una lámina templada 
b} Hilo de c a ñamo 
e) Po lea metál~ca que pueda ser fl jada a la mesa 
d) Bobina de Thompson 
" 
e) Un flex6metro 
ti Marco de pesas 
9) Balanzas 
h) Plast~lina 
i) Variac 
; ) Una prensa 
k) Una base de madera 
1) Conexiones 
Tratará (segón las indicaciones del profesor) de predecir el peso 
F que habrá de poner en el e xtremo de la cuerda para que en 
ella se formen 1,2,3,4,5,6, .. . . semilong1tudes de onda dando de 
antemano Á , la cual está en relación con la l ongitud total de 
la cuerda que es constante. 
La fr ecuencia V de la onda será la de la energía el€octr1ca, es 
decir, de aproximadamente 60 Hz, aunque habrá que medirla con un 
estroboscop i o . La oscilaci6n de la lámina estará dada por una bo-
bina de Thompson, que se conectará a un var i ac (tenga cuidado, ya 
que traba j a con C . A . de O a 150 v). 
Corno cuerda uti l ice un hilo de cáñamo de 2.0 m de largo pesándolo 
cuidadosamente 
masa (r= T con el fin de obtener f ). Tenga cuidado con las , esto es, la densidad de unidades que emplee . Fi je 
el vibrador (lámina de acero templado) a la mesa por medio de una 
prensa (cuide que la lamin i lla coincida con el nücleo de la bobi-. 
na), tome la distancia de la cuerda (puede ser 1.5 m) del fi nal 
de la lámina a la orilla de la mesa y ponga una polea metálica en 
el extremo y una pesa de aproximadamente 20 9 colgando de dicho 
extremo. 
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Acerque la bobina a la lámina en una direcci6n a ángulo rect o y 
a una distancia de 0 . 5 cm y con el variac en 35 o 40. La lámina 
vibrará con una amplitud dependiente del voltaje del variac, pero 
S1 ~ste es muy alto, la lámina golpear~ a la bobina de Thompson y 
el fenómeno no se apreciará . 
Recuerde ; el ajuste entre bobina y l ámina es cr!tico, pues quere-
mos tener (con la me jor aprox1mac i6n posible) un modo entre la 
lámina y el hilo, S1 es necesario ajuste la bob1na cuantas veces 
se requiera, pues s6lo cambia la ampl1tud y no la frecuenc1a . 
Para lograr una mejor observaC i 6n, coloque papel blanco entre el 
hilo y la mesa. 
Tome en cuenta este detalle : 
El campo magn~tico en la bobina var!a en el t icmpo, al ternándose 
el polo norte y sur cada mediO ciclo de la C.A., es decir, 
~ I 
N 
I ~ 
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puesto que la l~mina es de un materia l ferromagnético y no un 
imán, entonces, en el semiciclo positivo ( A ) es atraída al nú -
cleo y en el otro medio ciclo negativo (e también es atraída , 
pero en el punto en que no hay campo (e ) la lámina se mueve en 
sentido opuesto al de la atracci6n por efecto de la fuerza elás -
tica. Por lo tanto, la lámina oscila a una frecuencia "R = t '¡) '" 
frecuencia real . Recuerde esto al realizar sus cálculos . 
Como sugerencia coloque T ,. 0 . 1 Kg en la cuerda y si ésta tiene 
1.5 m de largo, obtendrá dos ondas de aproximadamente A = 0 . 75 m. 
Mida Á y, si es necesario, aumente un poco el peso con plastili -
na hasta que obtenga .l. = 0 . 75 m. Así pues , tiene experirnentalme!!. 
te y se puede calcular VR por medio de las rela -
ciones : 
f 
T 
El arreglo experimental 
U,S E OE 
M ... OEl ... 
Jf •••• ... • •.•• ••• . . (1) 
se detalla en la siguiente figura : 
MU'" 
Con ~ste arreglo experimenta l , se seguirán los siguientes pasos: 
1) Encontrar los pesos ~ para los cuaies hay 1,2,3,4 , 5 y 6 semi-
longitudes de onda de longitud dada. Esto es posible de la si -
guiente mane~a ; Si L es la longitud de la cue~da, entonces L es 
un m61tiplo ente~o de 
L d\+ ).. 2 ' con 
o en otras palabras : Sl. n 
es deci~, 
n = 
1 
2 
n 
y de aqu1 po demo s calcular 
1 ,2 , ... , 
F = f ( ). ~R) , 
...•.•• • (2) 
, e t c . 
...........•... (J) 
2) A pa r tir de las medidas de f , j , y VA. encuentre expe -
rl.menta lmente la ecuac i 6n (3) po r a j uste de los datos de la prác -
tica , usando t~cnicas estad l s ticas . El profesor le l.ndicará el 
carn l. no a segUl.r . 
IV . CUESTIONARI O 
l . Si t oma ,, = 60 Hz, ¿ Qu~ pasa coro .1 y T ? 
2 . Sl. cambia la longitud de la cuerda , ¿cambl.3 
l l.m!al de masa? r 
, la densidad 
J . Si expe rl.mentalmen t e obt l.e ne media long l.tud de onda , acerque 
su dedo a la parte me d l.a de la ond a (an tinodo ) . Expll.que l o que 
sucede cua ndo al e ja lentamente su dedo de la cuerda , ¿Porqué no 
sucede c uando hay f o rmadas una o más ondas? 
4. ¿Porqué razón está cuantizada la formac16n de ondas es tac l ona -
r i as e n una cuer da? 
S. ¿Qu~ espera que suceda si cambia ~ ? 
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